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DB ：気泡径       [mm] 
D1 ：流入管路部径      [mm] 
D2 ：流出口径       [mm] 
D3 ：放気口径       [mm] 
K ：体積弾性係数      [MPa] 
L2 ：テーパ管路部長さ      [mm] 
p ：圧力        [Pa] 
Q ：体積流量       [L/min] 
S ：スパイラル係数      [-] 
Rv ：流入流量に対する放気口から流出する流体の体積流量の比 [-] 
RQB ：全流入流量に対する気泡の流入流量の比   [-] 
U ：流速        [m/s] 
V ：体積        [m3] 
ρ ：密度        [kg/m3] 
















ムは広く普及し始め，その技術は約 50 年で目覚ましい進歩を遂げている．Fig. 1-1 に
建設機械に使用されている油圧ポンプの出力密度 Pd と定格圧力 prの推移を示す．出
力密度は，ポンプの定格出力に対するポンプの質量の比で表され，値が大きいほど小





応えるために，油圧機器の高圧化が進められてきた．Fig. 1-1 からも，1975 年から 2001
年までの約 25 年間で油圧ポンプの定格圧力は約 1.5 倍上昇していることがわかる．
この傾向は，建設機械に限らず油圧を利用した様々な機器で見られる．航空機の圧力
は 1930 年代には 7 MPa であったが，航空機の大形化，高速化に伴って必要な油圧動
力が増大し，小形化，軽量化のために 21 MPa まで高圧化された．その後，軽量化に
よる燃費向上，機内スペースの確保等のさらなる要求に応えるために，主流となって
いた 21 MPaから，ボーイング 787やエアバスA380などの新しいシステムでは 35 MPa
まで高圧化された(1-3)(1-4)．これにより配管やポンプを小形化することに成功し，1,000 
kg 軽量化されたと言われている (1-5)．また，一般産業用の油圧ポンプも，1950 年代









でいる NOx と PM の規制量の推移を示す．1991 年から段階を踏んでこれらの規制が





























































































































































Fig. 1-4 Bubble eliminator 
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TT         (2-1) 
 
T1 は断熱圧縮前の気体の絶対温度，p1 と p2 はそれぞれ断熱圧縮前後の気体にかか
る圧力，は比熱比で空気の場合 1.4 である．Fig. 2-1 に初期温度を 40℃，初期圧力
p1 を大気圧とした場合のポンプ設定圧 p2 で断熱圧縮された空気の上昇温度比の計算
結果を示す．Fig. 1-1 で示した通り，近年の建設機械で使用されているポンプの定格






いて作動油を 456 時間循環させ，24 時間毎に油タンク内の作動油の全酸価を測定し，
気泡除去装置による作動油の劣化抑制効果を実験的に検証している(2-1)．Fig. 2-2 に実
験結果を示す．油中気泡を除去しない条件では，456 時間後の作動油の全酸価の値が


































































































































  (2-3-1) 
 
















































実験では，油温 40℃のときに動粘度 32 mm2/s の一般的な鉱油系作動油を使用し，
油温は 50±1℃で実験を実施している．本実験では，噴流実験装置の上流側圧力 pi
が 40MPa になるように装置に作動油を流入させており，そのときのポンプの吐出流
量は 5.8 L/min である．また，噴流実験装置の下流側圧力 po は 0.14 MPa であり，キャ
ビテーション係数 k は 3.5×10-3 である．気泡除去の有無がキャビテーションの発生
にあたえる効果を明らかにするために，気泡除去装置を使用しない条件（Bubble 








Fig. 2-4 Hydraulic circuit of the test apparatus 
 
 




























































































(a) Bubble eliminator OFF 
 
(b) Bubble eliminator ON 
Fig. 2-7 Flow visualization of cavitation 
 
 
































         
(a) Bubble eliminator OFF                        (b) Bubble eliminator ON 




































 0  (2-3-1) 
 
ここで，V0 は初期体積，p は圧力変化（ p  p0），V は圧力が p0から p まで変化す
るときの体積変化（ V  V0）である．もう一方は，圧力と体積の微小変化の比から




VK   (2-3-2) 
 















り，油を毎分 6 L で循環させた後，容器内に油を充填している．圧力容器の体積 V0

















































用して油中気泡を除去した条件では，3 mm の変位によって圧力は約 3 MPa（初期圧
力との差圧は約 2.5 MPa）まで上昇するが，気泡を除去しない条件では 1 MPa にも満
たない（初期圧力との差圧は約 0.5 MPa）．それぞれの条件での平均体積弾性係数を
算出すると，気泡を除去した条件では約 1370 MPa，気泡を除去しない条件では約 260 
MPa であり，油中の気泡が油の剛性に大きく影響をおよぼしていることがわかる．
また，気泡を除去した条件で初期圧力との差圧が約 0.5 MPa のときの平均体積弾性係
数は約 1250 MPa であり，初期圧力との差圧が同じ約 0.5 MPa の条件で比較すると，
気泡を除去しない条件に対して気泡を除去した条件での平均体積弾性係数は約 5 倍
になることがわかる．ここで，作動油を大気圧から 0.5 MPa 加圧した条件を想定し，
気泡を除去した条件と除去しない条件で流体の圧縮によるエネルギーの損失率を比







  (2-3-3) 
 
実験結果から上式を用いて流体の圧縮によるエネルギー損失率を算出すると，気泡






較する．Fig. 2-12 に体積変化率 V / V0 と圧力 p の変化を示す．(a)と(b)はシリンダ











Fig. 2-11 Volume and pressure change depending on air contents with step input 
 
 
Fig. 2-13 は，各条件の体積変化と圧力変化の関係である．シリンダの変位速度が 1 
mm/s の条件では，気泡除去装置を用いて油中気泡を除去した油と除去しない油のど
ちらを使用した条件でも，昇圧行程と降圧行程で経路がわずかに異なり，ヒステリシ

















































(a) Pressure increasing process                (b) Pressure decreasing process 
at displacement velocity of 1 mm/s             at displacement velocity of 1 mm/s 
 
(c) Pressure increasing process                (d) Pressure decreasing process 
         at displacement velocity of 10 mm/s             at displacement velocity of 10 mm/s 






















































(2-1) Yutaka TANAKA, Sayako SAKAMA, Ryushi SUZUKI, Bubble Elimination from Working 
Oil for Environmentally Friendly Hydraulic System Design, Int J. of Automation Technology, 



































































実験を行うことが可能である．Fig. 3-3 と Table 3-1 に装置内部の基準の形状パラメータ
を示す．このパラメータは，流入流量 20 L/min，作動油の動粘度 32 mm2/s で使用する
ことを想定して設計されたものであり，これまでの研究で経験的に性能が高いと評価さ
れてきたものである． 













































Off line system 
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Fig. 3-3 Geometry of bubble eliminator 
 
 














 w h [mm] 






















の入口部を原点として装置の中心軸上に z 軸をとり，流入口に平行な軸を x 軸としてい
る． 


















温度変化も考慮しない．解析モデルの詳細については付録 B に示す． 
 







































         (3-2) 
 
ここで，DBは気泡径，ρHは作動油の密度，g は重力，μHは作動油の粘性係数であり，
























































































 流入流量 Qi の違いが装置の性能におよぼす影響を明らかにするために，流入流量 Qi
を 20 L/min，15 L/min，10 L/min の 3 通りの条件で可視化実験と数値解析を実施した．
はじめに可視化実験の結果から比較していく．実験時の作動油の油温は 40℃，そのと
きの作動油の動粘度は 32 mm2/s である．また，コンプレッサにより混入させる気泡の
量は，流入流量の 1%となるように設定した．また本節の実験では，流入流量 Qi に対す
る放気口からの流出量 Qvo の比 Rv が 2.5%になるように放気口側の絞りの開度を調整し
ている． 









Fig. 4-1 Experimental results with changes in the inlet flow rate 
Qi = 20 L/min
Qi = 15 L/min





0.1 mm，全流入流量 Qi に対する気泡の流入流量 QBi の比は 1%とした．Fig. 4-2 に装置
断面の気泡含有率分布を示す．図中の EB は気泡除去率である．気泡除去率は装置に流
入した気泡の体積流量に対する放気口から除去された気泡の量の比を表す指標であり，
どの条件においても気泡は 2 %程度しか除去できていないことがわかる． 








Fig. 4-4 と Fig. 4-5 は z 軸上の圧力 p の変化と z 軸方向成分の気泡の流速 Uzの変化で




























Fig. 4-2 Volume fraction of air with changes in the inlet flow rate 
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Fig. 4-4 Pressure along z - axis of the bubble eliminator with changes in the inlet flow rate 
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 本節では，レイノルズ数に関わるパラメータの 1 つである作動油の動粘度が装置の性
能におよぼす影響を明らかにする．ここではパラメータを精確に設定して結果を比較す
るために，数値解析の結果から動粘度の違いによる比較を行う．流入流量Qiを 20 L/min，
流入流量 Qi に対する放気口からの流出量 Qvo の比 Rv を 2.5%に固定し，作動油の動粘度
v を基準の 32 mm2/s（40℃）から 42 mm2/s（34℃），64 mm2/s（25℃）と変化させて数
値解析を実施した．気泡除去装置の流出口径 D2 を代表長さとし，装置に流入する流体
の全流量が流出口に流れると仮定したときの流出口内の平均流速 Uo と作動油の動粘度
v を用いてレイノルズ数を算出すると，動粘度 32，42，64 mm2/s のときのそれぞれのレ
イノルズ数は 667，500，334 となる．また，動粘度 v を 32 mm2/s に固定し，流入流量
Qi を 20，15，10 L/min と変更したときのレイノルズ数もそれぞれ 667，500，334 であ
る．本節ではレイノルズ数と装置の性能の関係を明確にするために，前節の流入流量の
違いによる比較結果と合わせて解析結果を比較する． 




















気泡の径と放気口から除去される気泡の径を測定した．ポンプの吐出流量 Qi は 10 
L/min と 20 L/min の二通りの条件で実験を行い，コンプレッサにより混入させる気泡
量 QBi はポンプの全吐出流量に対して 1%，油温は 40℃に設定した．このときの作動
油の動粘度 ν は 32 mm2/s である．なお，装置内で気泡が合体しやすい条件では気泡
径を把握することが困難になるため，ここでは気泡の径を測定しやすくするために放
気口側の絞りを全開にしており，流入流量 Qi に対する放気口からの流出量 Qvo の比
Rv は約 23%である． 
Fig. 4-7 は，気泡除去装置に流入する気泡と気泡除去装置で除去される気泡の径を
測定するためにテーパ管路部から流出口付近を高速度カメラで撮影した動画中の 1
フレームである．Qiが 10 L/min と 20 L/min のいずれの条件でも，気泡除去装置の壁
面付近では流出口に向かう旋回流が確認され，装置の中心軸上では放気口方向に向か
う流れが生じることが確認された． 
Fig. 4-8 に Qi が 10 L/min と 20 L/min の各条件における気泡径のヒストグラムを示
す．なお，ここでは測定した全ての気泡の径に対する割合でヒストグラムを示してい
る．いずれの条件でも 0.2 mm 程度の径の気泡が多く混入していることが確認された







泡の径のヒストグラムを示す．Qi が 10 L/min の条件では，0.25 mm よりも大きい径の




除去が困難になることがわかる．また，いずれの条件でも 0.1 mm 程度の小さな気泡












Fig. 4-8 Histogram of diameters of the bubbles in the bubble eliminator 
 
 










による装置の性能の比較を行う．流入流量 Qi は 20 L/min と 10 L/min の二通り，全流
入流量Qiに対する気泡の流入流量QBiの比は 1%，作動油の動粘度 νは 32 mm
2
/sとし，
気泡径 DBは 0.1，0.2，0.3 mm と変更して解析を実施した．また，流入流量 Qi に対す
る放気口からの流出量 Qvo の比 Rv は，4.2 節と同じ 2.5%とした． 
Fig. 4-10 にそれぞれの条件で実施した解析の装置断面の気泡含有率分布と気泡除
去率 EBの結果を示す．気泡径 DBの変化に伴い，気泡の挙動が大きく変化しているこ









Fig. 4-10 Volume fraction of air with changes in bubble diameter 
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DBを 0.2 mm と 0.3 mm の 2 通りに設定して解析を実施し，それぞれの条件で流入流量
（20 L/min）に対する気泡の混入率を 0.1 %，1 %，2.5 %，5 %の 4 通りで数値解析を実
施した．なお，放気口からの流出比 Rv は 2.5 %としている．Fig. 4-11 に装置断面の気泡
含有率分布と気泡除去率 EBを示す．DBが 0.2 mm と 0.3 mm のどちらの条件でも，気泡
混入量が増加することで流出口側に流出する気泡が増加することがわかる．しかし，
DBが 0.3 mm のとき，気泡混入率が 0.1 %と 1 %の条件のみに注目すると，気泡混入率
が増加しても気泡除去率 EBはほぼ 100 %を維持することができている．放気口からの













































本節では，気泡除去装置の流出口径 D2 の違いで気泡の挙動を比較する．Fig. 5-1 に流
出口径 D2 を基準の 20 mm から 15，10 mm と変更したときの可視化実験の結果を示す．




比較することで D2 の違いが装置の性能におよぼす影響を明らかにする． 
Fig. 5-2 に装置の中心軸上の圧力の変化を示す．なお，ここでは装置下流の z = 180 mm
での圧力を基準としている．D2 が小さいほど，装置の中心軸上の圧力は全体的に低下
しやすいことがわかる．Fig. 5-3 に装置の中心軸上の z 軸方向の流速 Uzの変化を示す．
D2が 15，20 mmの条件では類似した流速変化を示しており，z = 100 mm付近でUz = 0 m/s
を示すことから z 成分の流れの方向は流出口内で切り替わることがわかる．D2 = 10 mm
の条件では，他の 2 つの条件と異なり，z = 20 mm 付近で Uz = 0 m/s を示しており，テ
ーパ管路部内のこの点を境に中心軸方向の流れの方向が切り替わる．また，この点の前





面のスパイラル係数の分布を示す．薄い赤色で塗りつぶされた S ≧ 1 の範囲は，旋回
流速に比べて流出口に向かう軸方向の流速が大きく，白く塗りつぶされた S ≦ -1 の範
囲は，旋回流速に比べて放気口に向かう軸方向の流速が大きいことを表している．それ
















Fig. 5-1 Experimental results with changes in in the diameter of the outlet port 
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置内の気泡の挙動におよぼす影響を明らかにする．なお，流出口径 D2 と放気口径 D3
はどちらも管路内の流速に直接関わるパラメータであり，相互に影響をおよぼしあう可
能性が高い．したがって，本節では，D2 と D3 の両方のパラメータを変更して実施した
可視化実験と数値解析の結果を比較する． 
Fig. 5-5 に可視化実験の結果を示す．D3 が同じ各条件で比較すると，いずれの条件で
も D2 が小さいほど気柱が生成される傾向にあるが，集合した気泡が流出口方向に移動
する．一方，D2 が同じ条件で比較すると，D3 が大きいほど気柱が生成されやすく，集
合した気泡は流出口方向に移動する．特に D2 = 10 mm で D3 = 8，10 mm の条件では，
集合した気泡は全て流出口方向に流出することがわかる． 
Fig. 5-6 は，各条件におけるスパイラル係数の分布である．D2 が小さく，D3 が大きい
ほど流出口内では軸方向の流れに遷移しやすいのに対し，放気口内では旋回流れが持続
する．さらに，この条件の中心軸上では，流出口に向かう流れが生じやすいことがわか




以上のことから，流出口径 D2 と放気口径 D3は相互に影響をおよぼしあい，いずれか
一方だけに注目してパラメータを最適化することは困難であることがわかる．また，気


















 本節では，テーパ管路部長さ L2 の違いで装置内の気泡の挙動を比較する．なお，装
置の性能の比較を容易にするために，気泡の挙動の変化が現れやすい流出口径 D2 = 15 
mm，放気口径 D3 = 8 mm の条件でテーパ管路部長さ L2 を 10，30，50 mm と変更して流
れ解析を実施した． 
 Fig. 5-7 に可視化実験の結果を示す．L2 が短くなると，装置内で生成される気柱が短
くなることが確認できる．Fig. 5-8 にスパイラル係数の分布を示す．流出口内の旋回流








る．Fig. 5-10 に z = 7.5 mm を通る x 軸に平行な直線上の y 成分の流速 Uy を示す．z = 7.5 
mm は流入管路部の中間点であるため，この点を通る x 軸上の Uy が大きい L2 = 10 mm
の条件は，流入管路部内の旋回流速が速いと言える．Fig. 5-11 は装置中心軸上の圧力の
変化である．ここでは，流出口内の z = 150 mm の圧力を基準とし，その圧力値からの
差圧で示している．L2 が長い条件に比べて L2 が短い条件では，テーパ管路部から放気
口にかけて圧力が低下しやすいことがわかる．この中心軸上の圧力の低下は，流入管路
部内の旋回流速の向上が影響していると考えられる． 






















Fig. 5-9 Velocity along the z - axis with changes in the length of the tapered tube 
 
 





























































5.5 第 5 章のまとめ 
気泡除去装置の形状パラメータの違いが装置のの性能におよぼす影響を明らかに





また，流出口径 D2 と放気口径 D3，は，わずかに変化するだけで気泡の集合のしや
すさや気泡の流出する方向が大きく変化し，気泡の分離除去性能に大きく影響をおよ




















本章では，流入流量 Qi = 20 L/min，流体の動粘度 ν = 32 mm
2
/s，気泡径 DB = 0.1 mm，
混入気泡量が流入流量 Qi に対して 1%の条件を基準の流体条件とし，基準の流体条件に
おける気泡除去装置の最適な形状パラメータを検討する． 
6.2 節では，装置の最適形状を検討する前に，第 4 章の流体パラメータの違いによる
比較結果を踏まえ，基準の流体条件と異なる環境で装置を使用する場合の装置の設計法
を検討する．そして，装置の形状パラメータを最適化するために，装置に流入する気泡
径 DB（= 0.1 mm）を基準に気泡除去装置の流出口径 D2 を決定する．なお，本節で実施
した数値解析では気泡径と装置のサイズの関係を明確にするために，テーパ管路部のな
いストレートタイプ（流出口径 D2 = 流入管路部径 D1）の気泡除去装置を使用している．  
6.3 節では，テーパ管路部形状を最適化する．6.2 節で流出口径 D2 を決定しているた
め，ここでは D2 を固定し，流入管路部径 D1 とテーパ管路部長さ L2 を種々変更するこ
とでテーパ管路部形状の最適化を図った．装置内部の旋回流の挙動と気泡の挙動の関係
に注目して数値解析の結果を比較し，流入管路部径 D1 とテーパ管路部長さ L2 の選定法
を検討した． 
6.4 節では，放気口径 D3 を決定する．第 5 章で，放気口径 D3 は流出口径 D2 と相互に
関係があることが明らかになっているため，本節ではこれらのパラメータの関係性を考
慮して放気口径 D3 を決定していく． 





























/s，気泡混入率 RQBは 1%で一定としている．No.1 と No.2 は気泡径のみ異なる
条件であり，流出口内の平均流速と流出口径 D2 をそれぞれ代表速度と代表長さとし
て算出されるレイノルズ数はどちらも 667 である． 
Fig. 6-1 に装置断面の気泡含有率分布と装置の中心軸上の気泡含有率分布を示す．
No. 1 と No. 2 で比較すると，気泡径が小さくなることで気泡が装置の中心軸上に集
合し難くなることがわかり，4.4 節で確認したように気泡径の違いが気泡の挙動に大
きく影響していることがわかる．ここで，気泡と装置の大きさの関係を明確にするた
めに，装置の流出口径に対する気泡の径の比（= DB / D2）を無次元気泡径と定義し，
No.3 の条件で数値解析を実施した．No.3 では，気泡径 DBを No.2 と同じ 0.15 mm に
設定し，装置の形状パラメータを無次元気泡径が No.1 と同じになるように相似形で
縮小している．また，流入流量 Qi を No.1，2 と同じレイノルズ数（Re = 667）になる
ように変更している．すなわち，No.1～3 の条件は全てレイノルズ数は等しいが，無
次元気泡径は No.1 と No.3 だけ等しく，No.2 のみ小さい．レイノルズ数と無次元気





次項からは，基準の流体条件である流入流量 Qi = 20 L/min，流体の動粘度 ν = 32 
mm
2



































DB / D2 
[-] 
1 20 20 6 3 6 0.3 20 667 0.015 
2 20 20 6 3 6 0.15 20 667 0.008 
3 10 10 3 1.5 3 0.15 10 667 0.015 
 





6.2.1 で確認した通り，気泡径 DB と流出口径 D2 は気泡の集合に大きく影響をおよ
ぼし，無次元気泡径 DB / D2 が大きいほど気泡は装置の中心軸上に集合する傾向にあ
る．無次元気泡径 DB / D2 が大きいほど気泡の分離性能は高いと評価することができ，














ため，気泡混入率 RQBを 0.1%とし，基準の条件（RQB = 1 %）よりも少ない条件で解
析を実施している． 
Fig. 6-2 に装置の x – z 断面の気泡含有率分布，Fig. 6-3 に y = 0 mm，z = 7.5 mm を通
る x 軸に平行な直線上の気泡含有率分布を示す．Fig. 6-3 の横軸は x 座標の値を各流
出口径 D2 で除して無次元化している．Fig. 6-2 から流出口径 D2 が小さいほど，気泡
は装置の中心軸上に細く集合し，放気口内の気泡含有率が向上することがわかる．ま
た，Fig. 6-3 から流出口径 D2 が大きい 20 mm と 15 mm の条件では，x / D2 = - 0.3，0.3
付近での気泡含有率分布がわずかに高く，気泡が装置の中心軸上に集合しづらいこと
が確認でき，D2 が小さくなると気泡は装置の中心軸上に集合しやすくなることがわ
かる．したがって，本条件の中では，D2 は 12.5 mm よりも小さい条件が気泡の分離
性能が高いと評価できる．しかし，D2 が小さいほど圧力損失が増大するため，ここ
では D2 = 12.5 mm を最適な径とする．また，このときの無次元気泡径とレイノルズ
数はそれぞれ 0.008 と 1067 である．したがって，気泡除去装置で気泡を分離除去す
る上で高い性能を得るために必要な最小無次元気泡径 DB / D2 と最小レイノルズ数は，






















DB / D2 Re 
1 20 20 6 3 6 0.1 20 0.005 667 
2 15 15 4.5 3 6 0.1 20 0.0067 889 
3 12.5 12.5 3.75 3 6 0.1 20 0.008 1067 












Fig. 6-3 Volume fraction of air along x - axis of the bubble eliminator with changes in the 














i. D2 を基準の 20 mm とし，オイラー混相流モデル（k-ε乱流モデル）で流入管路





C) A と B の結果を比較し，スパイラル係数の分布から気泡を効率よく除去す
る条件を明らかにする． 
ii. D2 を前項で最適径とした 12.5 mm とし，単相流解析（レイノルズ応力乱流モデ
ル）で流入管路部径 D1 とテーパ管路部長さ L2 を種々変更して数値解析を実施
する． 
A) 装置断面のスパイラル係数の分布を比較し，i. - C の結果を考慮して気泡除
去性能の高い条件を予測する． 












気泡の挙動の関係を比較した．Table 6-3 に解析条件を示す．流入管路部径 D1 とテー
パ管路部長さ L2 の 2 つのパラメータのみを変更し，その他の形状パラメータは基準
の形状パラメータと同じとしている．また，放気口からの流出比 Rv は 20 %とした．
Fig. 6-4に流入管路部径D1をパラメータにとったときの各テーパ管路部長さの気泡除
去率 EBを示す．D1 が異なると，L2 が気泡除去率の値におよぼす影響も変化すること
がわかる．D1 が 24 mm の条件では，L2 が変化しても気泡除去率の変化は 2.5 %程度
であり，テーパ管路部長さが装置の性能におよぼす影響は小さい．しかし，D1 が大
きくなると L2の変化に伴う気泡除去率の変化は大きくなり，D1が 28 mm と 32 mm の
条件では，L2 が変化することで気泡除去率は 5 ~ 7 %程度変化する．また，各条件で
気泡除去率には最大値が存在し，D1 = 28 mm のときの気泡除去率の最大値は L2= 30 
mm のとき，D1 = 32 mm のときの気泡除去率の最大値は L2 = 40 mm のときに現れ，
D1 によって最大の気泡除去率を示す L2 は異なることがわかる．さらに，D1 が 28 mm
のときの気泡除去率の最大値が最も大きく，この中では，D1 = 28 mm，L2 = 30 mm の
ときが最も気泡除去性能が高いと評価できる． 
 





















1 24 20 6 15 10 3 6 0.1 20 
2 24 20 6 15 20 3 6 0.1 20 
3 24 20 6 15 30 3 6 0.1 20 
4 24 20 6 15 40 3 6 0.1 20 
5 24 20 6 15 50 3 6 0.1 20 
6 28 20 6 15 10 3 6 0.1 20 
7 28 20 6 15 20 3 6 0.1 20 
8 28 20 6 15 30 3 6 0.1 20 
9 28 20 6 15 40 3 6 0.1 20 
10 28 20 6 15 50 3 6 0.1 20 
11 32 20 6 15 10 3 6 0.1 20 
12 32 20 6 15 20 3 6 0.1 20 
13 32 20 6 15 30 3 6 0.1 20 
14 32 20 6 15 40 3 6 0.1 20 




Fig. 6-4 Rate of bubble removal with change in the length of the tapered tube 
 
 
次に，流入管路部径 D1 とテーパ管路部長さ L2 が装置の性能におよぼす影響を明ら
かにするために，装置断面のスパイラル係数の分布と気泡含有率分布を比較する．ま
ず，流入管路部径 D1 = 24 mm の条件でテーパ管路部長さ L2 の違いが装置内部の気泡
の挙動と除去性能にあたえる影響を確認する．Fig. 6-5 にスパイラル係数の分布，Fig. 
6-6 に気泡含有率分布を示す．Fig. 6-6 中では，気泡の集合の様子を詳細に比較するた





れることが確認できる．Fig. 6-6 で比較しても，テーパ管路部長さ L2 の違いによる気
泡含有率分布の変化は小さく，テーパ管路部長さ L2 は気泡の挙動に大きく影響をお
よぼしていないことがわかる．この条件は，流入管路部径 D1 が最も小さく，ストレ
ート形状に近い条件である．すなわち，流入管路部径 D1 = 24 mm の条件においてテ
ーパ管路部長さ L2 の違いが気泡の挙動に大きく影響をおよぼさないのは，流出口径
D2 に対する流入管路部径 D1 の比が小さいためだと考えられる．また，流入管路部径
D1 = 24 mm の条件では，テーパ管路部長さ L2が変化しても気泡除去率 EBは全体に低
い値を示すことも明らかになっており，テーパ管路部を付加することによる装置の性
能向上を図る場合には，流入管路部径 D1 はある一定以上の大きさが必要である． 
Fig. 6-7 と Fig. 6-8 は，それぞれ流入管路部径 D1= 28 mm の条件における装置断面
のスパイラル係数の分布と気泡含有率分布である．スパイラル係数の分布を比較する





管路部長さ L2 が短くなると，中心軸上の放気口に向かう流れを示す領域（-1 < S < 0）
は細く，流出口に向かう流れを示す領域（0 < S < 1）は広くなり．さらに中心軸から
離れた赤い破線で囲われた領域で放気口に向かう流れ（-1 < S < 0）が生じることがわ
かる．この領域において，装置の中心軸から壁面までの流速の z 軸方向成分の正負の
変化を見ると，流れの正負が負→正→負→正と変化することがわかる．便宜的にこの
流れを四重旋回流とする．流入管路部径 D1= 28 mm の条件では，テーパ管路部長さ
L2 が短くなることで，旋回流の挙動が二重旋回流から四重旋回流へと変化することが
わかる．気泡含有率分布を比較すると，テーパ管路部長さ L2 = 50 mm の条件に比べ
てテーパ管路部長さが短い L2 = 30 mm の条件では放気口入口付近の気泡含有率が向
上することがわかる．L2 = 30 mm の条件は，気泡除去率 EBも最も高い値を示してお
り，気泡の分離除去性能が最も高いと評価できる．テーパ管路部長さ L2 が 30 mm よ




とから，テーパ管路部長さ L2 が短くなると気泡分離除去性能は向上するが，L2 があ
る値を下回ると，旋回の挙動が二重旋回流から四重旋回流に遷移し，装置の性能は低
下すると推察できる． 
流入管路部径 D1= 32 mm の条件でもテーパ管路部長さ L2 の違いでスパイラル係数
と気泡含有率の分布を比較する．Fig. 6-9 と Fig. 6-10 のそれぞれにスパイラル係数の
分布と気泡含有率分布を示す．スパイラル係数の分布から，流入管路部径 D1= 32 mm
の条件においてもテーパ管路部長さ L2 が短くなることで装置内部の旋回流は二重旋
回流から四重旋回流に変化することがわかる．また，二重旋回流から四重旋回流に変
化する境となる L2 = 40 mm のときに，気泡除去率 EBと放気口入口付近の気泡含有率
は最も高い値を示すことがわかる． 
以上のことから，流入管路部径 D1 とテーパ管路部長さ L2 にはそれぞれ最適値があ
り，旋回流の挙動の変化に注目することでこれらの値を導くことが可能である．具体
的には以下の方法でそれぞれのパラメータを決定する． 




四重旋回流から二重旋回流に変化する L2 を最適なテーパ管路部長さとする． 
次項では，以上の方法で単相流モデルの解析結果から流出口径 D2 = 12.5 mm の条





Fig. 6-5 Spiral number in various the lengths of the tapered tube with the diameter of the inlet 
tube of 24 mm 
 
 
Fig. 6-6 Volume fraction of air in various the lengths of the tapered tube with the diameter of 




Fig. 6-7 Spiral number in various the lengths of the tapered tube with the diameter of the inlet 
tube of 28 mm 
 
 
Fig. 6-8 Volume fraction of air in various the lengths of the tapered tube with the diameter of 




Fig. 6-9 Spiral number in various the lengths of the tapered tube with the diameter of the inlet 
tube of 32 mm 
 
 
Fig. 6-10 Volume fraction of air in various the lengths of the tapered tube with the diameter of 




前項の結果を踏まえ，6.2.2 で 0.1 mm の気泡の除去に最適とした流出口径 D2 = 12.5 
mm のときの最適な流入管路部径 D1 とテーパ管路部長さ L2 を明らかにする．なお，
本項では装置内部の旋回の挙動の変化から流入管路部径D1とテーパ管路部長さ L2を
決定するため，混相流解析ではなく油のみの単相流解析の結果を用いて比較する．
Table 6-4 に解析条件を示す．ここで，放気口からの流出比 Rv は 20 %としている．初
めに，L2を 5 mm として D1のみを変更してNo.1 ~ 3の条件で解析を実施した．Fig. 6-11
に装置断面のスパイラル係数の分布を示す．D1 =18 mm の条件では装置内部の流れは
二重旋回流の挙動を示しており，テーパ管路部長さ L2 が変化しても気泡分離除去性
能は向上しないと考えられる．しかし D1 は小さいほど気泡除去性能が向上すること
が明らかになっているため，本条件では D1 = 20 mm を最適な流入管路部径とする． 
次にテーパ管路部長さ L2 の最適値を検討するために，テーパ管路部長さを L2 = 5 




率は最大の値を示すため，L2 = 10 mm を最適なテーパ管路部長さとする． 
 
 




















1 18 12.5 3.75 15 5 3 6 20 
2 20 12.5 3.75 15 5 3 6 20 
3 24 12.5 3.75 15 5 3 6 20 
4 20 12.5 3.75 15 10 3 6 20 










Fig. 6-11 Spiral number for optimization of the diameter of the inlet tube 
 
 




























S           (6-2) 
 
ここで，Uzv と Uzo は放気口と流出口の軸方向平均流速，Usv と Uso は装置内部の油を
剛体と仮定したときの放気口と流出口内壁面上の周速度であり，流入口からの流入流















2          (6-4) 
 

























と放気口内のスパイラル係数 So と Sv，また放気口と流出口のスパイラル係数の比 Sv / 
So を示す．なお，表中の気泡除去率 EB は，可視化実験でコリオリ式流量センサのデ
ータから算出されたものであり，流出口と放気口のそれぞれの下流側に取り付けられ
たコリオリ式流量センサの密度データから気泡量をもとめ，式(3-1)を用いて算出して
いる．5.3 節で示した Fig. 5-5 の可視化実験の結果と比較すると，So が大きく，Sv が
小さいほど，気泡は合体しやすいが，これらの条件では，集合した気泡が流出口方向
に移動しやすいことがわかる．この二つのスパイラル係数を合わせて評価するために
Sv / So で比較する．可視化実験において，気泡除去率 EBが大幅に減少した No. 8（D2 = 
10 mm，D3 = 8 mm），No. 9（D2 = 10 mm，D3 = 10 mm）の条件では，Sv / So は 0.59，
0.37 と低い値を示した．一方，気柱の形成が確認されなかった No. 1 ～ 3（D2 = 20 mm）
の条件，No. 4（D2 = 15 mm，D3 = 6 mm）の条件では，Sv / So は 2.66 以上の値を示し
た．Fig. 6-13 にスパイラル係数の比 Sv / So と気泡除去率 EBの関係を示す．なお，こ
こでは 5.3 節で実施した実験の結果だけでなく，D3 をさらに小さくした条件，流出口
と放気口からの流出比 Rv を変更した条件の結果も示す．流出口と放気口からの流出
比 Rv を変更したのは，式(6-5)からわかるように，流出口と放気口からの流体の流出
比も Sv / So に影響を与えるためである．●は 5.3 節で実施した No.1～9 の結果，△は
その他の条件で実施した実験結果である．No. 1～9 の条件だけでなく，それ以外の条
件においても，Sv / So < 0.59 の条件では EBが大幅に低下すること，Sv / So > 2.66 の条
件では流入管路部とテーパ管路部内で気泡が合体しづらいことが確認された．したが
って，流入管路部とテーパ管路部内で気泡を合体させ，気泡を放気口から効率よく除
去させる条件は 0.59 < Sv / So < 2.66 の範囲に存在することがわかる．気泡を作動油か
ら効率よく分離除去するには，気泡除去装置内で気泡を合体させて大きな気泡をつく
ること，また，集合させた気泡を可能な限り多く放気口から流出させる必要がある．
すなわち，気泡除去装置の性能を向上されるには，0.59 < Sv / So < 2.66 の範囲内の値











Sv So Sv / So EB 
1 
20 
6 1.43 0.12 11.71 0.53 
2 8 0.62 0.12 5.13 0.59 
3 10 0.32 0.12 2.66 0.50 
4 
15 
6 1.27 0.30 4.24 0.55 
5 8 0.61 0.29 2.11 0.66 
6 10 0.32 0.29 1.12 0.61 
7 
10 
6 1.25 1.01 1.24 0.50 
8 8 0.59 0.98 0.59 0.24 
9 10 0.35 0.94 0.37 0.20 
 
 





6.2 節と 6.3 節で，流出口径 D2，流入管路部径 D1，テーパ管路部長さ L2 を最適化
した．本項では，6.4.1 項の結果を踏まえ，スパイラル係数の比 Sv / So を用いて放気口
径 D3 を決定する．なお，ここでは装置に流入する作動油と気泡の流入流量に対する
放気口からの流出量の比 Rv は，可変絞り等で調整可能な状態を想定している． 
スパイラル係数の比 Sv / So の算出には，前項で示した通り，流出口径 D2 と放気口
径 D3 と流出口のほかに放気口からの流出比 Rv（= Qv / Qi = Qv / (Qo + Qv)）が必要とな




本条件では，気泡混入率 1 %の条件を想定しているため，まず Rv を 1%と仮定して
D3 を決定する．前項で，0.59 < Sv / So < 2.66 の範囲に最適なスパイラル係数の比が存
在することを示したが，Rv をこの範囲内で調整可能な状態にすることで，気泡除去装
置は高い分離除去性能を維持することが可能になると考えられる．0.59 < Sv / So < 2.66
の範囲で Rv を調整可能にするために，Sv / So の下限となる Sv / So = 0.6 となるように
D3 を決定する．D2 を 12.5 mm，Rv を 1 %とすると，D3 は 3.2 mm となり，Rv は約 4 %






ていないため，流入流量 Qi，作動油動粘度，気泡径 DBは基準の流体条件と同じ Qi = 
20 L/min，  = 32 mm2/s， DB = 0.1 mm としているが，気泡混入率 RQB を 0.1 %と少な
くして解析を実施している．また，放気口からの流出比 Rv も 4 %とし，スパイラル
係数の比を大きくすることで気泡の体積占有率が局所的に高くなることのないよう
に設定した． 
Fig. 6-14 に各条件における装置断面の気泡含有率分布と気泡除去率 EBを示す．基
準の条件である No.1 の形状では，気泡は装置の中心軸上に集合せず，気泡除去率も
低い値を示している．一方，No.2 の条件では，気泡は装置の中心軸上に集合してお
り，気泡除去率も高い．したがって，本章で示した装置の最適形状は，流入流量 Qi = 



































DB / D2 
[-] 
1 28 20 6 15 30 220 3 6 667 0.015 











流出口径 D2，放気口径 D3，テーパ管路部長さ L2 を最適化した．しかし，これらの条件
は，装置に流入する流体の条件を固定しており，流体の条件が異なれば装置の性能も変
化することが予想される．本節では，装置に流入する流体の条件の違いを考慮した装置
の設計法を示す．Fig. 6-15 に流体条件の違いを考慮した気泡除去装置の設計法を示す． 
流体条件の違いを考慮して装置を設計するために，はじめに基準の流体条件と基準の
装置形状を決定する．ここでは流入流量 Qi = 20 L/min，作動油動粘度 ν = 32 mm
2
/s，気




I. テーパ管路部のないストレート形状の気泡除去装置で流出口径 D2 を種々変更し
て数値解析を実施し，気泡径 DB = 0.1 mm の気泡を装置の中心軸上に集合させる
ことが可能な最大流出口径を最適な流出口径とした．このとき，流出口径 D2 を
代表長さ，流出口の平均流速を代表速度とする場合のレイノルズ数は 1067，流出
口径 D2 に対する気泡径 DBの比で表される無次元気泡径は 0.008 である． 






IV. 気泡混入率 RQB = 1 %から放気口から流出する流体の流出比を決定し，スパイラ




DB / D2 とレイノルズ数は，それぞれ 0.008 と 1067 であることがわかっている．基準の
流体条件と異なる条件で装置を使用する場合には，無次元気泡径 DB / D2 とレイノルズ
数のそれぞれの値が，0.008と 1067を超えるように流出口径D2を決定する必要がある．
流出口径の選定は以下の流れで行う． 
i. 気泡径 DBを基準に，無次元気泡径が DB / D2 ≥ 0.008 となるように流出口径 D2 を
決定する． 
ii. レイノルズ数を算出し，Re < 1067 となる場合には Re ≥ 1067 となるように流出口





出口径 D2 を決定するとき，流入流量 Qi を変更することが可能な場合には，流出口径
D2 ではなく流入流量 Qi を変更しても良い．また，流入流量 Qi が変化する条件で使用す
る場合には，最低流入流量，あるいは平均流入流量を用いてレイノルズ数 Re ≥ 1067 と
なる条件に設定する． 




出口径 D2 を基準に，Table 6-7 のパラメータから相似形状で装置の寸法を拡大あるいは
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Fig. 6-15 Design method for the bubble eliminator  
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6.6 第 6 章のまとめ 
本章では，第 4 章と第 5 章で明らかになった，気泡除去装置に流入する流体の条件と
装置の形状パラメータの違いが装置の性能におよぼす影響を考慮し，気泡除去装置の最
適形状を検討した．はじめに最適な流出口径 D2 を明らかにするために，流出口径 D2
に対する気泡径 DBの比で表される無次元気泡径を新たに導入し，この無次元数がある
一定値を超えるように D2 を決定することで，確実に気泡を装置の中心軸上に集合させ
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(a) Test chamber for experiment of cavitation 
erosion 
(b) Test chamber for experimental flow 
visualization of cavitation jet 








Fig. S- A-4 Drawing of experimental equipment for high-pressure experiment 
S-4 
 
Fig. S- A-5 Drawing of test chamber for cavitation erosion test 
S-5 
 
Fig. S- A-6 Drawing of pipe arrangement 
S-6 
 




Fig. S- A-8 Drawing of test specimen 
S-8 
 


























  (B-1) 
 





































ここで，ρ は密度，ui と uj は流速，p は圧力，μ は粘性係数，g は重力加速度であり， 












k 1  (B-3) 
 
ここで，α は体積占有率，添え字の c と d はそれぞれ連続相と分散相である．気泡除
去装置内の作動油と気泡の挙動は定常的な流れとしているため非定常項は省略され，
さらに各相の密度は一定と仮定しているため質量保存方程式と運動量保存方程式は









  (B-4) 
 
S-11 
























  (B-5) 
 





運動量の移動量 Md は以下の(B-6)式で与えられる． 
 






















































cdVMVM   (B-8) 
 


































































































































































































ここで，Tk は乱流粘性，kc は連続相乱流運動エネルギー，c は kcの散逸率，は方
程式の乱流プラントル数，Ct は連続相の速度変動に対する分散相の速度変動の比率，































































































   (B-18) 
 
    duωrωωg  2db mF  (B-19) 
 












 はじめに，流入口のアスペクト比を変更して実施した数値解析の結果を示す．Table S- C-1
に装置の形状パラメータの条件を示す．本論文で基準のパラメータとしているのは，No.5
の流入口幅 w = 3 mm，h = 6 mm の条件である．流体の条件は，流入流量 Qi = 20 L/min，流
体の動粘度 v = 32 mm2/s，気泡混入率 RQB = 0.1 %，放気口からの流出比 Rv = 20 %としている．
Fig. S- C-1 に各条件の気泡除去率 EBを示す．横軸は，装置の流入口の圧力を基準としたと
きの，装置の中心軸上の z = 150 mm の圧力 p を表しており，値が小さいほど圧力損失が大
きいことを表す．流入口のアスペクト比は装置の流入流速には影響をおよぼさないが，アス
ペクト比が変わることで気泡除去率が変化することがわかる．w が小さいほど圧力損失が大





















1-1 20 20 6 1 18 
1-2 20 20 6 1.5 12 
1-3 20 20 6 2 9 
1-4 20 20 6 2.5 7.2 
1-5 20 20 6 3 6 
1-6 20 20 6 6 3 











る．Table S- C-2 に形状パラメータの条件を示す．流体の条件は，流入口のアスペクト比を
変更して実施した数値解析の条件と同じである．Fig. S- C-2 に気泡除去装置の流入口面積と


























2-1 20 20 6 1 2 
2-2 20 20 6 2 4 
2-3 20 20 6 3 6 
2-4 15 15 4.5 3 6 


























        (D-1) 
 
ここで，ρHと ρBはそれぞれ油と気泡の密度，DBは気泡径，μ は作動油の粘性係数である．
本論文では，流出口の半径（= D2 / 2）を r とし，角速度 ω は，装置内部の油を剛体と仮定






















       (D-2) 
 
ここで，v は作動油の動粘度である．Utc は Usi を代表速度をとしたときのレイノルズ数と無
次元気泡径の 2 乗に比例し，特に無次元気泡径の影響が大きいことがわかる．本論文では，
レイノルズ数と無次元気泡径の 2 乗の積 Re (DB / D2)
2 を気泡の集合を表す指標とし，この値
が等しいときの気泡の挙動を比較する．Table S- D-1 の No.1 ~ 3 に Table 6-1 で示した各条件
の Re (DB / D2)
2の値を示す．気泡含有率分布が一致した No.1 と No.3 の条件では，Re (DB / D2)
2
も一致することがわかる．ここで，流入流量 Qi と動粘度 v を No.1 と同じ条件とし，気泡径
DB のみを小さくしたときの装置の設計法を検討する．表中の No.4 は，Re (DB / D2)
2 が No.1
と一致するように D2 を決定したときの条件であり，D2 以外の形状パラメータも No.1 の相
似形状で縮小している．Fig. S- D-1 に装置の中心軸上の気泡含有率分布を示す．No.1 と No.3
の条件だけでなく，No.4 の条件も気泡含有率分布はよく一致していることがわかる．した


















DB / D2 
[-] 
Re (DB / D2)
2 
[-] 
1 20 0.3 20 667 0.015 0.15 
2 20 0.15 20 667 0.008 0.04 
3 10 0.15 10 667 0.015 0.15 




Fig. S- D-1 Volume fraction along the central axis with changes in Reynolds number and 









































  (E-1) 
 
























  (E-3) 
 
npKB   (E-4) 
 
ここで，KH0 は初期圧力 p0 での油の体積弾性係数，n はポリトロープ指数である．また， HK
は圧力 p における油の平均体積弾性係数であり，以下の式(E-5)で表される． 
 
mpKK HH  0  (E-5) 
 
式中の m は，圧力の変化に対する油の平均体積弾性係数の変化（=  HK  / p）を表す． 
 また，油中の空気は，圧力の変化に伴って，圧縮・膨張するだけでなく，油中に溶解・析




























1  (E-6) 
 


















































期圧力 p0 とし，断熱過程を仮定してポリトロープ指数 n を 1.4 とする．また，実験では，シ
リンダの変位速度が遅いほど断熱状態を保持することが困難になると考えられるため，数学
モデルとの比較には，シリンダの変位速度が 10 mm/s の実験結果を用いる． 
























0  (E-9) 
 
気泡を除去しない条件における大気圧下の空気の体積混合比 xp0 を推定するために，実験
結果から HK と eK を算出する．なお，気泡除去装置を用いて油中気泡を除去したときの空
気の体積混合比を xp0 = 0.0%，そのときの平均体積弾性係数を HK とし，気泡を除去しない
条件で算出された平均体積弾性係数を eK とする．また，空気の平均体積弾性係数と正接体
積弾性係数の違いはわずかであるため， npK B  とする．はじめに，気泡の混入していない
S-21 
作動油の平均体積弾性係数を求めるために，実験結果から大気圧下の作動油の体積弾性係数
KH0 と体積弾性係数の変化係数 m を求める．高圧下では気泡が体積弾性係数にあたえる影響
は無視できるほど小さいため，圧力 20 MPa と 40 MPa の平均体積弾性係数を算出し，その
値から m（ pK H  / ），KH0（ mpK H  ）を算出した．また，圧力 p = 40 MPa での気泡を
除去したときの平均体積弾性係数 HK と気泡を除去しないときの平均体積弾性係数 eK を実
験結果から算出し，さらに空気の体積弾性係数 BK を算出することで，気泡を除去しない条
件での大気圧下の空気の体積混合比 xp0 を求めた．式(E-7)の pc と Td は未知数であるが，Fig. 
2-14 から，気泡を除去しない条件でも降圧行程では p ≥ 2.4 MPa で体積弾性係数は気泡を除
去した条件と同程度の値を示すことから，pc = 2.4 MPa とした．空気が全て溶解するのに要
する時間 Td については，値を見積もることが困難であるため，ここでは Td = 10，30，50s
の 3 通りの条件で体積弾性係数を算出して比較した．Table S- E-1 に以上の計算，実験結果
から決定した各変数の値を示す． 






























Fig. S- E-2 Air release pressure and time 
 
 
Table S- E-1 Variables for calculation of the effective bulk modulus 
m [-] KH0 [MPa] xp0 [%] pc [MPa] Td [s] 




Fig. S- E-3 Effective bulk modulus depending on bubble elimination and dissolving velocity 
